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Resumen
En el presente trabajo de investigación se realizó un estudio numérico para analizar la 
influencia que ejerce el ángulo de inclinación en la eficiencia de paneles fotovoltaicos en 
la ciudad de Arequipa, empleando datos de radiación del último año de la estación 
meteorológica de la Universidad Tecnológica del Perú filial Arequipa con coordenadas (-
16.408221, -71.542191).
Se empleó el modelo propuesto por Liu & Jordan, descomponiéndose la radiación global 
diaria en radiación directa, difusa y reflejada, haciendo uso de tablas dinámicas en MS 
Excel, en donde se tabuló promedios en un rango de inclinación entre 0° a 90° con un 
paso de 5°, considerándose datos de medición desde las nueve de la mañana, hasta las 
tres de la tarde.
Como resultado se obtuvo que el ángulo con mejor rendimiento anual presenta un valor 
de 14.36°, el cual, comparado con los que se emplean en la actualidad en distintas 
instalaciones, puede generar un incremento en la capacidad de electricidad producida 
anualmente de forma considerable, valorizándose con la tarifa eléctrica del proveedor 
local se obtiene un ahorro calculado por metro cuadrado de S/ 3.68 al pasar de un ángulo 
de 0° a 14.36° y de S/ 5.20 al pasar de un ángulo de 35° a 14.36°.
Palabras clave: Panel fotovoltaico, estudio numérico, ángulo de inclinación, Liu & Jordan. 
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1. Problema de investigación
En los últimos años se han fomentado nuevas tecnologías alternativas en cumplimiento 
de los objetivos del Acuerdo de Paris en 2015, a fin de sustituir las fuentes de energía 
que utilizan en su mayoría recursos fósiles [1]. De acuerdo a esto, la energía solar es 
una de las alternativas con un gran potencial de satisfacer la creciente demanda 
energética de forma sostenible [2].
En Perú la tecnología solar ha adquirido madurez en los últimos años, vinculándose 
principalmente con proyectos de gran escala y de electrificación rural, llegando a 
considerarse que, con la implementación de paneles fotovoltaicos en los tejados se 
podría mitigar entre un 10 al 24 % el efecto invernadero en un tiempo mínimo de 10 
años. Arequipa tiene un importante potencial solar con un promedio de 6.55 
kWh/mˆ2/día, es una de las ciudades en donde el rendimiento energético de los paneles 
fotovoltaicos es mayor y casi constante a lo largo del año, a diferencia del resto de 
ciudades que presentan variaciones según la estación del año [3].
Actualmente, se han desarrollado distintos modelos matemáticos para optimizar el 
rendimiento de los paneles fotovoltaicos en base a la inclinación angular y la ubicación 
geográfica [4],considerando la temperatura de operación y las sombras del entono, las 
cuales pueden reducir su vida útil y disminuir el rendimiento hasta en un 12 % [2].La 
determinación de un correcto ángulo de inclinación es crucial, debido a que se tiene un 
gran margen de maniobrabilidad, además de que guarda relación directa con factores 
ambientales como la temperatura, la polución y la captación del espectro solar [5].
Por esta razón, la búsqueda para la optimización de la eficiencia de la energía 
fotovoltaica en la ciudad de Arequipa en base al ángulo de inclinación es importante, 
para poder maximizar la captación de espectros solares y reducir las pérdidas 
generadas por los factores antes mencionados, aprovechando las características 
climáticas de la ciudad.
Formulación del problema de investigación
¿Cómo influye la inclinación angular en la eficiencia energética obtenido mediante un 
estudio numérico en paneles fotovoltaicos en la ciudad de Arequipa? 
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2. Objetivo general y específicos
2.1. Objetivo general
Analizar la influencia de la inclinación angular en la eficiencia energética de 
paneles fotovoltaicos mediante un estudio numérico en la ciudad de Arequipa.
2.2. Objetivos específicos
 Recopilar y evaluar datos de radiación de la estación meteorológica de la 
Universidad Tecnológica del Perú filial Arequipa del último año.
 Aplicar el modelo de Liu & Jordan en el estudio numérico para cuantificar el 
nivel de irradiancia ejercida sobre el panel fotovoltaico. 
 Determinar el ángulo de inclinación del panel fotovoltaico con mayor 
aprovechamiento energético mediante el modelo Liu & Jordan.
 Evaluar económicamente el potencial energético generado según los 
diferentes ángulos de inclinación.
3. Estado del arte
En Corea del Sur, Kong realizó un estudio en donde se comparó cinco modelos de 
cálculo de nivel de irradiancia y un modelo desarrollado por el autor en base a datos 
meteorológicos de dos años proporcionados por la Universidad de Kyung Hee. Este 
estudio se realizó en 2015, considerándose para el estudio una superficie horizontal, 
empleando para la comparación el error de sesgo medio y el error promedio cuadrático, 
llegando a la conclusión de que, en este escenario el modelo más preciso de predicción 
respecto a una prueba experimental realizada fue el desarrollado por el autor, seguido 
por Pérez y Temp & Coulson [6].
El mismo año, Yao propuso otro modelo para calcular la irradiancia en paneles 
fotovoltaicos (PF) a diferente ángulo de inclinación. El modelo planteado fue de 
características anisotrópicas. En la evaluación se concluyó que el modelo de Yao es 
relativamente más preciso en locaciones que cuenten con una baja latitud, 
implementando una mejor forma de adaptación en lo que respecta variables como el 
índice de cielo despejado y el ángulo zenith. El modelo fue comparado con el modelo 
de Pérez, Klucher, Liu & Jordan, Temp & Coulson, Hay, Skartveit y Olseth [7].
De la misma forma, en 2016 se realizó una comparación de cinco modelos matemáticos 
isotrópicos y anisotrópicos de evaluación de irradiancia. El estudio realizado en Egipto 
evaluó datos de radiación de veinte años de recolección de la ciudad de Cairo. Los 
valores obtenidos fueron comparados con resultados medidos experimentalmente a 
distinta inclinación (15°, 30°, 45°,60°, 75° y 90°). Como resultado se obtuvo que el 
modelo matemático de Pérez tiene un mayor margen error en el cálculo de la irradiancia 
total en paneles a una inclinación establecida, arrojando valores inferiores. Mientras que 
el modelo de Temp & Coulson, presenta variaciones en estaciones donde el cielo no es 
despejado, con resultados por encima del medido experimentalmente [8].
En China en el año 2017, se realizó un modelamiento, en el cual, se simula el flujo de 
aire y el número de Nusselt sobre las superficies de PF, siendo evaluados en tres niveles 
de inclinación: 15°, 45° y 75°. Haciendo uso de un software de simulación de elementos 
finitos, y teniendo dos escenarios, el primero en donde el flujo de calor varió respecto a 
la temperatura y el segundo en donde hubo un flujo de calor constante.  llegando a la 
conclusión de que a una inclinación de 45° se tiene un equilibrio entre eficiencia de 
enfriamiento a causa del viento y el nivel de potencia de salida, obtenido de los ángulos 
incidentes en el panel [9].
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Por otro lado, el estudio de Nfaoui efectuado en Marruecos en 2018, se realizó un 
análisis numérico para poder estimar en base a la radiación solar incidente sobre la 
superficie del PF inclinado entre 0° y 90°. El modelo se realizó en MATLAB integrando 
los intervalos de radiación regular con respecto a una superficie plana de 1m2 y un paso 
de 1°. Se pudo determinar inclinaciones para cada estación del año, en invierno de 55°, 
primavera de 19°, 5° en verano y 42° en otoño, además se calculó la inclinación optima 
en caso el panel este colocado en posición fija, teniendo como resultado un ángulo de 
30°, muy cercano al ángulo de latitud de la ciudad en cual es 32°, 52´ norte [10].
El mismo año, Lu & Zhang analizaron mediante un estudio numérico la influencia del 
polvo mono disperso y poli-disperso en cinco inclinaciones más comunes en tejados 
(16.7°, 26.6°, 36.9°, 45°, 56.3°), mediante un modelo de turbulencia del viento sobre las 
partículas de polvo. En el estudio se pudo determinar que a mayor inclinación del PF, 
hay una mayor adhesión del polvo, ya sea poli como mono disperso, y este efecto 
acompañado de la perdida de radiación a causa de la inclinación puede afectar en mayor 
medida el rendimiento final en hasta 5% [11].
Sin embargo, otro estudio empleó un método para incrementar la eficiencia de los PF, 
mediante un recubrimiento químico rociado sobre la superficie de la célula solar, con el 
objetivo de disminuir las pérdidas por el reflejo de la superficie. La metodología fue 
relevante porque se emplearon insumos de no tan difícil acceso, como el Pentóxido de 
tantalio y el Óxido de aluminio en un recubrimiento de tres capas, los cuales pudieron 
reducir en un margen de 10° Celsius la temperatura de la superficie del panel, además 
de incrementar la eficiencia de salida en hasta un 14%, muy independientemente de la 
variación angular de los PF [12].
En el estudio realizado en Brasil por Hoffmann y otros en 2018, se propuso un modelo 
de seguidor solar de dos ejes, en donde se utilizaron componentes de bajo consumo 
para el mecanismo y cuatro resistencias variables en base a la intensidad de luz (LDR) 
para el sistema de captación de rayos solares. Se pudo comparar la eficiencia de este 
sistema móvil, respecto a un panel en posición fija por un periodo de seis meses, 
teniendo como resultado un incremento de entre 15% a 30% respecto al colocado en 
posición fija. Siendo un factor observado que este tipo de sistemas tiene un 
comportamiento bajo en situaciones en cualquier situación de nubosidad, mientras que 
el PF fijo, mantenía un patrón uniforme [13].
En 2019, se desarrolló un estudio en donde en base a un método analítico se determinó 
la inclinación más eficiente de paneles fotovoltaicos en terrenos montañosos, el cual se 
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realizó en cuatro etapas, basándose en la órbita que la tierra cumple alrededor del sol, 
además de su longitud y latitud para un determinado momento, basándose en la 
ecuación de Kepler. Se realizó en base a la medición en tres posiciones angulares 0°, 
28° y 41°, obteniéndose una diferencia de 0.72 KWh en el panel en la segunda posición 
en respecto que el primero, mientras que, en la comparación de inclinación de la 
segunda y tercera posición, no existe una variación significativa en un ambiente donde 
el albedo zonal es muy variado [2].
En Nigeria, el mismo año, se realizó otro estudio en base a la inclinación angular de los 
PF, centrándose en el efecto sobre la salida de voltaje, en donde se determinó que la 
eficiencia de un PF se debe medir respecto a estabilidad del voltaje, mas no de la 
corriente, bajo este parámetro se concluyó que a un ángulo de 30° se tiene una mayor 
estabilidad durante las horas activas de funcionamiento entre nueve de la mañana y tres 
de la tarde [14].
En otro estudio efectuado en el mismo país, se centró en el impacto generado por las 
altas temperaturas del panel, y como es que el enfriamiento convectivo del entorno tiene 
una relación directa respecto a su eficiencia. El estudio se realizó haciendo uso de un 
PF poli cristalino de 10 Voltios y un módulo medidor de potencia, evaluado en tres 
ángulos distintos 0°, 30° y 45°.Pudiendose registrar que, a una inclinación nula, se 
obtienen buenos resultados hasta alcanzar la hora máxima de irradiación, seguida de 
una disminución significativa a causa del sobrecalentamiento del PF; mientras que, a 
30° los patrones se empiezan a estabilizar debido al factor de enfriamiento del viento. 
Pero se obtiene un mejor rendimiento a una inclinación de 45”, teniendo una mejor 
estabilidad a lo largo del periodo de funcionamiento a comparación de la segunda 
posición [15].
Adicionalmente, se realizó un estudio bajo los mismos parámetros de medición, en 
donde se añadió el efecto que tenía la deposición de polvo en las mismas inclinaciones 
( 0°, 30° y 45°), se pudo observar que a una mayor inclinación del panel favorecía a una 
mayor cantidad de polvo alojado sobre él, y se pudo notar que el ángulo óptimo en donde 
los factores de temperatura del panel y deposición de polvo para esa región es a una 
inclinación de 30° [16].
Otra investigación realizada indica que la inclinación ideal de los PF, se da de forma 
equitativa que la latitud del territorio, esto haciendo uso del método de la radiación 
difusa, pero recomienda que este puede variar según entre 0 y 30° para las estaciones 
de verano y una inclinación entre 50 a 70 ° en invierno [4].
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En Pakistán se realizó un estudio numérico en donde en base a los datos 
proporcionados por ENREL (National Renewable Energy Laboratory) y ESMAP (Soil 
Moisture Active Passive), se analizaron los índices de radiación para la ciudad de 
Lahore, buscando optimizar el rendimiento de los PF según los factores angulares 
relacionados con la radiación diaria promedio por un rango de 10 años y de deposición 
de polvo, el cual fue analizado por el teorema de deposición de Mie. Se pudo determinar 
los ángulos óptimos diarios, y posteriormente se planteó dos programas anuales en 
donde se recomienda modificar la inclinación de los PF de 4 a 6 veces anuales, de esta 
forma se podría optimizar la eficiencia en hasta 7.05% respecto a una posición fija [17].
En China, Liu realizo una investigación similar, en donde por medio de una simulación 
y con los datos del Centro Europeo de Investigación de Energía Solar, se formuló dos 
programas anuales en donde se varía la inclinación angular de los PF para la provincia 
de Liaoning, el primero mediante dos ajustes, desde abril hasta agosto con un valor de 
11° y desde septiembre hasta marzo 55°. El segundo programa implica tres variaciones, 
desde abril a agosto 11°, en septiembre 35° y el resto del año 58°. En base a estos 
programas se puede incrementar la eficiencia en hasta 4.03% para el primer programa 
y 4.39% para el segundo, en comparación a una inclinación fija anual de 38° [18]. 
En Chile se realizaron estudios de la radiación solar en los que se recolecto información 
correspondiente al DNI (Irradiancia Normal Directa) ,DHI  (Irradiancia Horizontal Difusa) 
, GHI  (Irradiancia Horizontal Global), anual en KWh/mˆ2  para, la posición de las 
ciudades más importantes de Chile como Arica, Patache, Crucero, Santiago, con el 
objetivo de identificar los puntos que reciben mayor energía solar [19].
En Reino Unido en un artículo publicado en 2020, se realizó un modelamiento 
matemático el cual permite calcular el ángulo ideal de elevación de los PF, en base a la 
latitud del lugar donde se instalará. El modelamiento fue calculado en un escenario libre 
de factores ambientales, comparándose distintos tipos de paneles en cuatro ciudades, 
siendo Trondheim, Paris, Cairo y Nairobi. Como resultado final, brinda una gráfica lineal, 
en donde se puede calcular la inclinación angular en base a la latitud del territorio, 
obteniendo una pendiente de la gráfica muy semejante a 45° [20].
Otro estudio realizado en Marruecos, comparó la eficiencia energética y una evaluación 
económica de tres tipos de PF (monocristalinos, policristalinos y de célula amorfa) con 
una data analítica de 5 años, teniendo como resultado un modelo con el cual se trata de 
predecir la cantidad de irradiación solar que choca sobre su superficie en un tiempo no 
mayor a una semana. Este modelo se realizó teniendo en cuenta la ubicación geográfica 
11
del PF, la temporada del año y el pronóstico de nubosidad a una inclinación angular de 
32° y 0° de acimut. Como resultado se obtuvo que, a nivel de producción de energía, el 
PF mono cristalino es 1.47% más eficiente que el poli cristalino y 13.53% sobre el de 
célula amorfa. Mientras que, en base al aspecto monetario, el conjunto de paneles 
solares poli cristalinos, es más rentable, seguido del mono cristalino y por último el de 
célula amorfa [21].
En Brasil se investigaron alternativas para ampliar las posibilidades de obtención de 
energía partir de la preocupación por el incremento en los periodos de sequía ya que el 
64% de la energía en Brasil es obtenida mediante hidroeléctricas,  se realizó un estudio 
del comportamiento de la radiación solar a través de las estaciones del año para la zona 
Noreste de Brasil, se utilizó un modelo estadístico, en el que se segmentó el territorio y 
en base a data obtenida por el Instituto Meteorológico de Brasil, se obtuvo la relación de 
las estaciones del año con la radiación solar, las variaciones identificadas tenían como 
principal causa eventos meteorológicos [22].
4. Marco teórico
4.1. Estudio numérico 
Es la acumulación de fórmulas y algoritmos matemáticos para comparar un efecto 
real y un posible efecto de pronóstico analítico, con el fin de poder obtener 
predicciones con un margen de error muy bajo [23],mediante la transformación de 
matemáticas avanzadas en modelos más comprensibles [24].
4.2. Energía solar
Es aquella en la cual se emplea la radiación infrarroja solar para la generación de 
energía, puede realizarse mediante su conversión en energía eléctrica a través de 
paneles fotovoltaicos, o como calentamiento directo de agua, estructuras y 
colectores [25].
4.3. Energía fotovoltaica 
Es una de las tecnologías de las energías renovables, en donde se emplea paneles 
fotovoltaicos para la generación de corriente continua a través de materiales 
semiconductores expuestos a la luz, en un proceso llamado efecto fotovoltaico. En 
la actualidad es la de mayor crecimiento [26] [27].
4.4. Radiación Solar
Energía recibida desde el sol, la cual es transmitida en forma de ondas 
electromagnéticas de energía luminosa. También se puede definir como la integral 
de la de la irradiancia solar en un determinado tiempo (kWh/mˆ2) [28].Cada vez que 
la luz solar atraviesa la atmosfera, el nivel de radiación solar se ve reducido, a través 
de la absorción , dispersión y reflexión [29], Algunas veces puede ser denominada 
como insolación [30], existen cuatro tipos de radiación, los cuales se detallan a 
continuación:
4.4.1. Radiación directa 
Es aquella que proviene desde la dirección del sol, sin tener alguna 
desviación [31].
4.4.2. Radiación difusa 
Es aquella que sufre una variación en la dirección a causa de las capas de 
la atmosfera, el polvo y el albedo de la zona [31].
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4.4.3. Radiación reflejada 
Es aquella la cual es reflejada en la superficie u objetos, depende en mayor 
medida del albedo zonal en gran escala [31].
4.4.4. Radiación global diaria
Es la sumatoria de la radiación reflejada, directa y difusa en un rango entre 
las seis de la mañana y seis de la tarde [30].
4.5. Irradiancia
De acuerdo a la definición, irradiancia representa la cantidad de radiación 
proveniente del sol, ejercida sobre la superficie de un metro cuadrado (kW/mˆ2) 
[28], la mayoría de fabricantes de módulos fotovoltaicos emplea esta unidad de 
medida en la eficiencia de sus productos [32].
4.6. Hora solar pico 
Se define como la duración equivalente en un día de irradiación constante, se 
representa mediante una intensidad de 1000 Wh/mˆ2 [33]., es empleado como 
unidad de medida para cálculos energéticos [34].
4.7. Panel Fotovoltaico 
Es la unión de un gran número de finos conductores, denominadas células 
semiconductoras, las cuales generan energía a través del efecto fotovoltaico, estas 
pueden estar conectadas en serie o en paralelo [32]. Actualmente se cuenta con 
cuatro generaciones, en la primera se encuentran los paneles de células cristalinas, 
en la segunda generación los de película delgada, en la tercera generación los 
paneles multifunción y en la cuarta paneles solares híbridos [27].
4.7.1.Tipos de paneles fotovoltaicos 
a) Mono cristalino
Forma parte de la primera generación de tecnología fotovoltaica, son 
comúnmente denominadas células de silicio puesto que todo el panel 
involucra únicamente este material. Son los más comercializados en la 
actualidad [35], tienen una eficiencia entre 18% a 25.6% [27].
b) Poli cristalino
Son fabricados con granos de silicio cristalino, también pertenece a la 
primera generación, son más económicos que los monocristalinos, a 
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consecuencia de esto su eficiencia es menor, alrededor de entre 17% y 
20.8%. Dependen de la orientación cristalina del material [27] [35].
c) Película delgada
En este tipo de paneles, el espesor de las células varía entre 4 a 5 micras, 
surgieron a partir de la búsqueda de reducción de costos a partir de las 
células poli cristalinas, pertenecen a la segunda generación de tecnología 
fotovoltaica, se pueden aplicar las células en materiales baratos como 
plástico. En su mayoría se emplea el Silicio amorfo (Si), Silicio poli 
cristalino de película delgada, Seleniuro de cobre e indio (CuInSe2). 
Tienen un mayor coeficiente de absorción debido al menor trayecto que 
recorre la energía, comparándose en eficiencia con los paneles mono 
cristalinos con un margen entre 18.3% y 22.1% [27] [35].
d) Silicio Amorfo
En este tipo de paneles el silicio no posee una estructura cristalina, por 
ende, se le tiene que incorporar una cantidad de hidrogeno para poder 
completar los enlaces de silicio libres, de esta forma se obtiene una célula 
funcional. Se necesita un menor espesor para poder absorber la mayor 
cantidad de luz. Las células solares pueden también ser depositadas en 
materiales económicos [35].Su eficiencia es de alrededor del 13.4% [27].
e) Bifacial
Ambas caras del panel están aptas para poder convertir la energía, tiene 
un mejor aprovechamiento en paneles estáticos, ya que puede captar la 
radiación reflejada por el albedo, además, se puede aprovechar de mayor 
forma con colectores reflejados en dirección a la cara posterior. Esta 
tecnología aún está en desarrollo [35].
f) PERC (Passivated Emitter Rear Cell)
En este tipo de panel, se añade una capa de material reflectante pasivo 
en la parte trasera, para aprovechar de mayor forma la radiación, a través 
del rebote y permitiendo incrementar la eficiencia del panel [36].
4.8. Eficiencia de panel solar 
Se puede definir como la división entre la potencia eléctrica máxima de entrega y la 
potencia de la radiación que incide sobre el panel, depende mayormente del 
material de las células fotovoltaicas [35].
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4.8.1. Factores que influyen en la eficiencia del panel solar
4.8.1.1. Factores internos
 Temperatura de panel, los semiconductores empleados en los paneles 
fotovoltaicos son muy sensibles a la temperatura, estas expuestas a 
altas temperaturas, disminuyen el voltaje de salida y por ende su 
eficiencia [28].
 Reflexión, es generada por la capa externa del panel, a medida que el 
ángulo de incidencia incrementa, la reflexión tiene un mayor impacto 
de reducir la eficiencia del panel debido a la intensidad reflejada [37].
 Material, el coeficiente de absorción depende del material del 
semiconductor, además del acabado superficial y del revestimiento 
anti reflectante [37]. 
4.8.1.2. Factores Externos
 Suciedad, la suciedad por polvo o por otros contaminantes puede 
representar hasta un 10% de pérdida de la cantidad de energía 
producida. [33]
 Factor sombra, la sombra total o parcial sobre el panel, ocasiona que 
las células solares consuman energía, más no, generarla, alterando 
de esta manera el funcionamiento independiente y del conjunto de 
instalación [38]. 
 Ángulo de declinación solar (  , representa el ángulo de los rayos 𝛿)
solares en relación al plano del Ecuador, surge como efecto de la 
inclinación estacional del eje de rotación terrestre [32].
 Ángulo de inclinación ( β ), representa la variación angular entre una 
superficie horizontal y el panel, varía entre 0° y 90°, se pueden 
presentar pérdidas a causa de un mayor ángulo de inclinación debido 
al aumento de reflectancia de la cubierta del panel fotovoltaico. Puede 
influenciar entre un 5 al 10% de la eficiencia [32] [33].
 Ángulo de acimut (  ), representa el ángulo formado entre los rayos  𝜃𝑧
solares y el norte geográfico, varia constantemente a lo largo del día, 
el ángulo es medido en relación al sur geográfico [33].También es 
llamado ángulo solar [39]. 
 Ángulo zenith ( , representa el ángulo formado entre la posición del  𝜃)
sol y un eje vertical del punto de observación [39].
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Figura 1. Coordenadas horizontales solares y el ángulo de incidencia. Fuente: 
Elaboración propia
4.9. Modelos de evaluación de radiación 
4.9.1. Modelos isotrópicos 
Este tipo de modelos asume una uniformidad en la intensidad de radiación 
difusa del cielo sobre todo el domo del globo terrestre, Significando que la 
irradiancia solar difusa no depende de la dirección de donde proviene [40] 
[41]. El modelo más empleado es el propuesto por Liu & Jordan. 
4.9.2. Modelos anisotrópicos
En estos modelos se considera que la radiación difusa es variada en la 
superficie circunsolar [41].Depende de un índice de transmitancia de la 
atmosfera para la radiación, pudiendo agregar distintas correcciones para 
distintos climas con nubosidad y cielos despejados [40]. Los modelos más 
representativos son los propuestos por Temp & Coulson, Pérez y Hay.
4.10. Coordenadas geográficas
4.10.1. Latitud 
Coordenada angular de la ubicación respecto al Ecuador, en el hemisferio 
norte tiene valores de 0° a 90° y de -90° a 0° en el hemisferio sur. [40].
4.10.2. Longitud
Es la coordenada angular de la ubicación en dirección Este u Oeste desde 




Es la cantidad de luz solar, considerando todas las longitudes de onda, que 
se refleja desde un cuerpo o una sustancia. Tiene una relación directa con 
el ángulo zenith solar [42].
4.12. Costo nivelado de electricidad (LCOE)
Hace referencia a la división entre el costo total de la instalación fotovoltaica 
durante su ciclo de vida y la cantidad de energía final producida 
Para su cálculo se tiene distintos parámetros como la eficiencia del sistema 
que suele ser 10 y el tiempo de vida aproximado de 20 años [43].
4.13. Costo unitario de energía fotovoltaica
Comprende la cantidad anual de energía convertida en los paneles 
fotovoltaicos, el rendimiento del sistema y el área total de instalación de 
módulos. Además de la caída anual en su eficiencia a causa del 
envejecimiento de módulos y equipos de potencia y almacenamiento de 
energía [44].
4.14. Costo por KWh
Involucra la suma de la inversión total del sistema y los costos de operación 
además de mantenimiento durante su tiempo de vida entre la cantidad de 
energía eléctrica total suministrada [44].
5. Hipótesis
Dado los altos índices de radiación en la ciudad de Arequipa, es probable que la 
inclinación angular influya de manera significativa en el rendimiento energético de 
paneles fotovoltaicos.
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6. Metodología de investigación
6.1. Tipo de investigación
La investigación es de tipo cuantitativo, con alcance explicativo, en el cual se 
realizará la búsqueda de datos meteorológicos que posteriormente serán 
interpretados, explicándose una relación de causalidad que tiene el efecto del 
ángulo de inclinación en la eficiencia energética de paneles fotovoltaicos.
6.2. Nivel de investigación
La investigación presenta un diseño metodológico no experimental con un nivel de 
investigación transversal – correlacional causal, puesto que, se simulará mediante 
un modelo matemático la relación de causalidad entre ambas variables.
6.3. Variables de la investigación
6.3.1.Variable independiente
Ángulo de inclinación del panel fotovoltaico: Representa la variación angular 
entre una superficie horizontal y el panel puede variar entre 0° y 90°.Tiene 
influencia directa en la cantidad de energía recibida por el panel [33].
6.3.2. Variable dependiente
Eficiencia del panel fotovoltaico: Se ve afectada dependiendo del ángulo 
inclinación y la irradiancia captada a determinado ángulo [35].
6.4. Técnicas e instrumentos para la recolección de datos
6.4.1. Equipos: Ordenador portátil con software MS Microsoft Excel.
6.5. Procedimiento para la recolección de datos
6.5.1. Procedimiento para la obtención y evaluación de datos de radiación en la 
ciudad de Arequipa
Los datos meteorológicos del último año fueron sido obtenidos de la estación 
meteorológica de la Universidad Tecnológica del Perú (UTP) filial Arequipa 
con coordenadas en grados decimales de -16.408221, -71.542191. En la 
siguiente tabla se detalla las variables solicitadas:
Tabla 1 
Datos meteorológicos solicitados
Estación Variable Escala Periodo
UTP RADIACIÓN GLOBAL DIARIA 2019-2020
Fuente: Elaboración propia
19
El periodo se considera desde el 7 de octubre del 2019 al 21 de septiembre 
del 2020, evaluando datos de 350 días. Considerándose este rango, porque 
la estación meteorológica empezó a operar desde el 2019.
Posteriormente se segmentarán los datos para su análisis en el modelo 
matemático de Liu & Jordan, el cual, es uno de los modelos que más se 
empleó en la bibliografía revisada, teniendo una clasificación diaria, además 
de promedios, mensuales y anuales.
6.5.2. Procedimiento para adaptación del modelo numérico de Liu & Jordan para la 
cuantificación del nivel de irradiancia sobre el panel fotovoltaico
El modelo de Liu & Jordan a emplear, es un modelo en el cual se asume una 
modificación isotrópica del modelo radiación difuso de cielo despejado [8] 
[45]. En donde se calcula el nivel de irradiancia para una superficie inclinada 
en base a una posición horizontal [7] [46], teniendo en cuenta los meses del 
año y la orientación del panel fotovoltaico [47].
Para emplear el modelo indicado se procederá a descomponer la radiación 
global recopilada de la estación meteorológica en radiación directa y difusa 
[48] [49] .
𝐻𝑔 = 𝐻𝑏 + 𝐻𝑑
En donde: 
Hg = Radiación global
Hb = Radiación directa
Hd = Radiación difusa
Para descomponer la radiación global, se empleará las siguientes formulas:
𝐻𝑑 𝐻𝑔 =  {0,868 + 1,3335𝐾𝑠 ―  5,782𝐾𝑠2 + 3,721𝐾𝑠3  𝑠𝑖  0,925 𝑠𝑖 𝐾𝑠 ≤  0,13 0,13 <  𝐾𝑠 ≤  0,130,141 𝑠𝑖 𝐾𝑠 >  0,80
Donde:
Ks representa el índice de cielo despejado.
𝐾𝑠 =  
𝐻𝑔
𝐻0
H0 representa la cantidad de radiación externa en el globo terráqueo sobre 






=  (0.0864𝜋 )𝐺𝑆𝑐 (1 + 0.033 𝑐𝑜𝑠(360𝑛365 ))(cos (𝜑)cos (𝛿)sen (𝜔𝑆𝑆) + 𝜋180𝜔𝑆𝑆sen (𝜑)
sen (𝛿)
Donde:




Una vez descompuesta la radiación global diaria en radiación directa y 
difusa, se calculará la irradiancia total sobre una superficie inclinada 
mediante la siguiente ecuación:
𝐻𝑇 = 𝐻𝐵 + 𝐻𝐷 + 𝐻𝑅
En donde: 
HT = Irradiancia total
HB = Irradiancia directa
HD = Irradiancia difusa
HR = Irradiancia reflejada
Cálculo de la irradiancia directa (HB) 
𝐻𝐵 = 𝑅𝑏 ( 𝐻 𝑔 ―  𝐻 𝑑 )
Para el cálculo de la irradiancia directa se cuenta con el coeficiente RB , 
el cual representa la radiación directa obtenida de la descomposición de 
la radiación global diaria y H g  representa la cantidad de cantidad total 
de radiación bajo una superficie plana [50] [46], y H d  es la cantidad de 
radiación difusa en la misma superficie en posición plana, RB está 
definida por la siguiente ecuación [51]:
𝑅𝑏 =
 cos (𝜑 ― 𝛽)cos (𝛿)sen (𝜔𝑆𝑆) +  
𝜋
180𝜔𝑆𝑆 sen (𝜑 ― 𝛽)sen (𝜑) 
 cos (𝜑)cos (𝜑)sen (𝜔𝑆𝑆) +
𝜋
180𝜔𝑆𝑆  sen (𝜑)sen (𝛿)
Donde:
𝛽 = Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜
𝛿 = Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  23.45sen (360(284 + 𝑛)365 )







 [17] [51]𝜔𝑆𝑆 = Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 
𝜔𝑆𝑆 = 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜{ 𝑐𝑜𝑠 ―1( ―  𝑡𝑎𝑛(𝜑)  𝑡𝑎𝑛(𝛿)  ; 𝑐𝑜𝑠 ―1( ―  𝑡𝑎𝑛(𝜑 ―  𝛽)  𝑡𝑎𝑛(𝛿)
 𝜑 = 𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑢𝑏𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
Cálculo de la irradiancia difusa (HD)
𝐻𝐷 =  𝐻𝑑 𝑅𝑑
De la misma forma, para el cálculo de la irradiancia difusa, el coeficiente Hd,   
representa la cantidad de radiación difusa en una superficie horizontal 
obtenida de la descomposición de la radiación global diaria y Rd   simboliza 
un factor de inclinación en base a una fuente de radiación difusa [52] [17]. 
Se representa mediante la ecuación 11.
𝑅𝑑 =
1 ― cos (𝛽)
2
Cálculo de la irradiancia reflejada (HR) 
𝐻𝑅 = 𝐻𝑔𝑅𝑟
Asimismo para el cálculo de la irradiancia reflejada por el albedo de la zona, 
el coeficiente Hg  representa  la radiación global diaria, mientras que Rr  es el 
factor de reflexión de una superficie inclinada [8] [53], está definida mediante 
la siguiente ecuación.
𝑅𝑟 =  𝜌 
1 ― cos (𝛽)
2
Donde:
𝜌 = 𝑎𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛
En caso de no tener información del albedo, se asume un valor de 0.2 [17].
6.5.3. Procedimiento para determinar el ángulo de inclinación del panel fotovoltaico 
con mayor aprovechamiento energético por temporada del año en la ciudad 
de Arequipa.
Haciendo uso de MS Excel, en donde se aplican las ecuaciones (1-13) 
anteriormente descritas, se tabulará escenarios en donde se tenga una 
inclinación del panel entre 0° y 90° con un paso de 5° [8] para cada día, la 
cual será procesada y analizada también de forma semanal, mensual, 







Para la determinación del ángulo óptimo de inclinación se realizará la suma 
de la irradiancia total en un periodo de tiempo desde las 9 de la mañana 
hasta las 3 de la tarde, horas donde se tiene un funcionamiento estable del 
panel fotovoltaico [46].
Posteriormente se graficará la curva por cada mes del año, comparando la 
irradiancia contra el ángulo analizado desde 0° a 90°. Finalmente se 
representará la curva con el promedio en donde se tenga un mayor 
aprovechamiento de forma anual [51].
6.5.4. Procedimiento para la evaluación del efecto que ejerce el ángulo de 
inclinación en la eficiencia energética del panel fotovoltaico.
Para la determinación del efecto que ejerce el ángulo de inclinación en la 
eficiencia energética del panel fotovoltaico, se calculará la potencia de salida 
de un módulo con un área total de 1 m2, comparándose la cantidad de 
energía producida por medio de la irradiancia calculada en el modelo de Liu 
& Jordan en un rango desde las 9 de la mañana hasta las 3 de la tarde [46], 
Comparando la cantidad de energía producida en las inclinaciones más 
óptimas calculadas en el punto anterior y una posición fija recomendada por 
la bibliografía, la cual tiene un valor de la latitud en la que se encuentra el 
panel en estudio.
Actualmente la ciudad de Arequipa, los paneles fotovoltaicos se instalan con 
una inclinación de 25° aproximadamente, siendo este valor obtenido a través 
de la medición in-situ de quince puntos aleatorios en donde se encuentran 
este tipo de paneles fotovoltaicos.




𝐸𝑃𝑉 (𝑘𝑊ℎ) = ∑
𝑁𝑓𝑠
(𝐸𝑠𝑜𝑙(𝑘𝑊ℎ 𝑚2)𝑥 𝐴(𝑚2) 𝑥 𝜂𝑝𝑣  𝑥 𝜂𝑝𝑐𝑢  
Donde:
EPV = Electricidad producida por el panel solar en una hora. 
Esol  = Irradiancia sobre el panel por unidad de área. 
A     = Área del panel fotovoltaico.
npv   = Eficiencia del panel fotovoltaico (= 0.15) [46].




Nhf = Número de horas de funcionamiento.
Posteriormente la diferencia de cantidad de electricidad generada será 
comparada con la tarifa de consumo del proveedor de energía local, 
comparando los costos y ahorros de forma anual [54] [44].
7. Resultados y discusión
7.1. Recopilación y evaluación de datos de radiación.
Los datos de radiación global diaria entregados por el Departamento de 
Investigación de la Universidad Tecnológica del Perú, fueron recibidos en una 
base de datos en MS Excel, en donde se contaba con mediciones a partir del 
mes de octubre del 2019 hasta setiembre del 2020 con una frecuencia de 
captación por minuto.
Estos datos fueron filtrados y analizados, empleándose para el estudio 
únicamente los promedios por hora, en un rango de 9 de la mañana a 3 de la 
tarde para cada día de los 350 total evaluados, de esta forma, se preparó la 
información, para su posterior tabulación y procesamiento mediante tablas 
dinámicas.
Por otro lado, se calculó el potencial energético promedio diario por mes (Ver 
gráfica 1), en donde se aprecia que la ciudad de Arequipa, presenta niveles 
de radiación superiores o iguales a 4 KW h, nivel promedio en la mayoría de 
ciudades del país [3], durante la mayoría de meses a lo largo del año. 
Gráfica 1. Potencial energético solar en la ciudad de Arequipa. Fuente: Elaboración 
propia
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En la gráfica 1 se puede visualizar que, para los meses de febrero y marzo, 
pertenecientes a la temporada de verano, se tienen niveles de radiación 
promedio diario por mes muy inferiores a los obtenidos en diciembre y enero, 
esto es debido probablemente a las precipitaciones presentes y al nivel de 
cielo despejado, el cual en estos meses presenta valores muy altos de 
nubosidad, alterando la recepción de radiación directa total recibida en el 
plano de recepción.
Por otro lado, los meses correspondientes al otoño e invierno, tienden a tener 
niveles dentro del promedio, para poder tener una creciente en los meses 
pertenecientes a la primavera e inicios de verano.
7.2. Cálculo de nivel de irradiancia en paneles fotovoltaicos a diferente inclinación.
Para el cálculo del nivel de irradiancia en los paneles fotovoltaicos a diferente 
inclinación, se emplearon las ecuaciones 1 a 4 previamente descritas en 
diseño metodológico para la descomposición de la radiación global diaria en 
radiación directa, difusa y reflejada, además de las ecuaciones 5 a 13, las 
cuales corresponden al modelo de Liu & Jordan.
El nivel de irradiancia total ejercido sobre un panel fotovoltaico inclinado fue 
calculado y graficado en MS Excel, haciendo uso de tablas dinámicas, 
considerándose un paso entre tabulación de 5° y un rango entre 0° a 90° de 
inclinación del panel fotovoltaico.
Como resultado de los datos tabulados correspondiente a los meses de 
octubre del 2019 a setiembre del 2020, se pudo obtener la irradiancia 
acumulada promedio por día en cada mes respecto a cada inclinación 
evaluado (MJ/m2), en un rango de horas de funcionamiento de 9 de la 
mañana a 3 de la tarde, tal como se aprecia en las tablas 2 y 3.
Seguidamente se procedió a graficar las curvas correspondientes para cada 
mes, tal como se muestra en las gráficas 2 y 3.
En estas graficas se aprecia la tendencia que presenta la curva del modelo 
según los meses evaluados, identificándose que el ángulo de inclinación con 
una mayor captación de irradiancia, tiende a variar respecto a la posición del 
zenith solar correspondiente a cada estación del año, el ángulo de declinación 
solar, y el ángulo de hora solar.
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La grafica 1 correspondiente a los meses de octubre del 2019 hasta marzo 
del 2020, presenta una tendencia en donde los valores máximos tienden a 
estar en inclinaciones muy bajas (0° y 15°), mientras que en la gráfica 2, las 
curvas correspondientes a los meses de abril y setiembre, muestran que los 
máximos tienden a ubicarse en inclinaciones entre 25° y 45°.
Uno de los resultados más relevantes de las tablas tabuladas es determinar 
el ángulo de inclinación con una mayor captación de irradiancia sobre el panel 
inclinado, siendo evaluado por cada mes del año, asimismo, para poder 
identificar la variación en el rendimiento energético que sufre el panel al estar 
colocado en un ángulo de inclinación inadecuado. 
Tabla 2















0 17.28 16.91 19.09 19.24 13.42 10.92
5 17.29 16.69 18.72 18.95 13.37 11.10
10 17.19 16.39 18.26 18.56 13.24 11.21
15 16.98 15.99 17.70 18.06 13.03 11.24
20 16.67 15.50 17.04 17.46 12.74 11.21
25 16.26 14.91 16.29 16.76 12.37 11.10
30 15.74 14.24 15.44 15.97 11.93 10.93
35 15.13 13.48 14.50 15.07 11.41 10.68
40 14.42 12.63 13.44 14.06 10.81 10.36
45 13.62 11.70 12.31 12.97 10.15 9.98
50 12.73 10.70 11.11 11.80 9.43 9.54
55 11.77 9.64 9.85 10.57 8.66 9.04
60 10.75 8.53 8.53 9.29 7.83 8.48
65 9.66 7.37 7.18 7.95 6.96 7.87
70 8.52 6.18 5.79 6.58 6.06 7.21
75 7.33 4.96 4.39 5.18 5.13 6.51
80 6.12 3.73 2.97 3.77 4.17 5.78
85 4.87 2.49 1.56 2.36 3.20 5.01
90 3.61 1.25 0.16 0.94 2.22 4.22
TOTAL 
(MJ / m2) 235.93 203.29 214.34 225.55 176.12 172.38
Fuente: Elaboración propia
26
Gráfica 2. Irradiancia total acumulada por día promedio de cada mes (octubre 
2019 – marzo 2020). Fuente: Elaboración propia
Tabla 3 
















0 15.68 13.18 10.92 13.67 12.40 13.32
5 16.25 13.90 11.62 14.48 12.94 13.64
10 16.70 14.53 12.25 15.20 13.40 13.88
15 17.06 15.08 12.81 15.83 13.77 14.03
20 17.30 15.53 13.30 16.37 14.05 14.08
25 17.43 15.89 13.71 16.80 14.25 14.05
30 17.46 16.16 14.04 17.14 14.35 13.92
35 17.36 16.31 14.27 17.36 14.36 13.71
40 17.15 16.34 14.39 17.44 14.27 13.40
45 16.83 16.26 14.40 17.41 14.08 13.01
50 16.40 16.07 14.32 17.26 13.81 12.54
55 15.86 15.77 14.15 16.99 13.44 11.99
60 15.22 15.37 13.88 16.61 12.98 11.36
65 14.48 14.87 13.51 16.12 12.44 10.66
70 13.65 14.27 13.06 15.52 11.82 9.90
75 12.73 13.57 12.52 14.82 11.12 9.07
80 11.74 12.79 11.89 14.02 10.36 8.20
85 10.68 11.93 11.19 13.13 9.53 7.28
90 9.55 10.99 10.42 12.16 8.64 6.32
TOTAL
(MJ / m2)
289.51 278.79 246.66 298.32 242.00 224.35
Fuente: Elaboración propia
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Gráfica 3. Irradiancia total acumulada por día promedio de cada mes (abril 
2020 – setiembre 2020). Fuente: Elaboración propia
7.3. Determinación del ángulo de inclinación óptimo para la ciudad de Arequipa 
Con los datos tabulados en el punto anterior (Ver tabla 2 y 3), se logró identificar el 
ángulo en el cual se tiene una mayor captación de irradiancia ejercida sobre los paneles 
fotovoltaicos. Este ángulo presenta valores entre 0° y 45°, en donde se obtiene un valor 
de cero para los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero a causa de que en 
estos meses el sol tiende a tener una posición completamente vertical con el territorio 
de análisis, siendo una característica de la estación previa y propia de verano [17].  
Conforme se acerca la temporada de otoño, el zenith propende a variar, por ende, el 
ángulo de inclinación tiende a incrementar desde marzo hasta los primeros días de 
junio, en donde se tiene la inclinación máxima a 45°, para volver a decrecer en la 
segunda mitad de junio hasta el mes de octubre, meses pertenecientes al invierno y 
primavera. 
En base a la irradiancia promedio para un día de cada mes (tablas 2 y 3), la cantidad 
de horas dentro del estudio y los días correspondientes al mes se obtiene la cantidad 
de energía total para cada uno de los meses en el ángulo de mayor aprovechamiento 
correspondiente al mes.
En la tabla 4 se muestra la cantidad de irradiancia total obtenida en MJ/m2 para cada 
ángulo optimo mensual acumulado calculado, además del ángulo promedio anual ideal 
calculado bajo promedio aritmético del conjunto identificado. Para la elaboración de la 
tabla 4 se colocaron los valores obtenidos en un orden secuencial iniciando con los 
valores desde enero a setiembre del 2020 y los valores de octubre hasta setiembre 




 Ángulo de inclinación optimo mensual calculado















HT al año 5826.06
Fuente: Elaboración propia
En la gráfica 4, se observa la modificación del ángulo de inclinación con mayor 
rendimiento de forma mensual, así como el ángulo promedio calculado, en 
donde 1 corresponde al mes de enero y 12 el mes de diciembre.
Gráfica 4. Ángulo de inclinación óptimo vs mes del año. Fuente: Elaboración 
propia
Los datos obtenidos en la 3, fueron comparados con los estudios realizados 
en Marruecos por Nfaoui en 2018, otro estudio realizado en Pakistán y Argelia. 
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En estos, se identifica que los rangos identificados son muy similares, a 
diferencia de que los tres estudios realizados en el hemisferio norte, 
presentan una curva inversa tal como se aprecia en la figura X, extraída del 
estudio realizado por Ullah en la ciudad de Lahore - Pakistán.
Gráfica 5. Ángulo óptimo de inclinación desarrollado para la ciudad de Lahore 
– Pakistán. Fuente: [17]
Por otro lado, se procedió a analizar cada curva generada (Ver gráfica 2 y 3), 
aplicando sobre estas un ajuste cuadrático, a fin de poder identificar el máximo 
valor en base a cada ecuación identificada.
En la tabla 5, se puede visualizar la ecuación correspondiente del ajuste 
cuadrático para cada mes, con su respectivo coeficiente de determinación.
30
Tabla 5
Identificación de ángulos óptimos en base a la ecuación cuadrática tabulada
 
Fuente: Elaboración propia
El ángulo de máximo resultado, se da multiplicándose el valor de máximo 
resultado por un coeficiente de 5 (Ángulo de máximo resultado), puesto que la 
ecuación de tendencia ubica cada valor del eje x como valores independientes 
de los valores reales tabulados.
En base a los máximos ángulos encontrados por medio de la ecuación 
cuadrática, se procedió al cálculo del ángulo óptimo, teniendo un valor de 
14.360066°, un valor por debajo del recomendado por la bibliografía (16.40°) y 
el anteriormente encontrado bajo tabulación cada 5° (19.16°).
Dentro de los valores previamente encontrados, se evaluará económicamente, 
el ángulo de 14.360066° con dos posiciones empleadas en la ciudad, debido a 
que es el valor con un mayor grado de exactitud al ser obtenido por las gráficas 
tabuladas por el modelo de Liu & Jordan.
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7.4. Evaluación económica del potencial energético generado según los diferentes 
ángulos de inclinación
Actualmente en la ciudad de Arequipa se suele colocar los paneles fotovoltaicos 
con un acimut igual a cero, es decir con una orientación al norte y con una 
inclinación que va entre 20° a 35°, aunque se observó que también se solía 
emplear ángulos con una inclinación casi nula, el ángulo promedio calculado en 
base al modelo de Liu & Jordan tiene un valor de 14.36°, siendo este obtenido 
por medio de la determinación del máximo valor encontrado en la curva de 
tendencia aplicada sobre las curvas tabuladas (Ver graficas 2 y 3).
Haciendo uso de la fórmula 14 descrita en el diseño metodológico, se transformó 
la irradiancia calculada en la superficie inclinada, en potencia eléctrica 
evaluándose para tres situaciones, en la primera, se realizó el cálculo para un 
panel en posición horizontal (0°), el segundo, con el ángulo de inclinación hallado 
por el modelo matemático (14.36°) y finalmente con el mayor ángulo de 
inclinación empleado actualmente observado en la ciudad, el cual tiene un valor 
de 35° (Ver figura 2).
Figura 2. Orientación de paneles solares en la ciudad de Arequipa. Fuente: 
Elaboración propia
Empleando la tarifa diaria del proveedor local (Ver tabla 6), se procedió a evaluar 
el impacto que se tiene en un metro cuadrado de instalación, hallando la cantidad 
en soles, la cual se dejaría de pagar por año de operación. 
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Tabla 6 
Datos del proveedor local energético
TIPO DE TARIFA Descripción Tipo Valor por KWh en céntimos de S/
TARIFA BT5B Medición simple de energía activa Cargo variable 64.24
Fuente: Elaboración propia
Se calculó la producción energética de los paneles solares considerando una 
eficiencia del panel del 15% y de la unidad de acondicionamiento de 84%. El tipo 
de tarifa es BT5B de baja tensión para zonas urbanas con un costo de 64.24 
céntimos de sol por cada KWh, esta tarifa es válida para el año 2020 en la ciudad 
de Arequipa. Para la realización del cálculo se convirtió la energía promedio por 
cada metro cuadrado acumulado en un día de MJ/m2/día a KWh/m2/día.
En la siguiente tabla se muestra la valorización económica obtenida por la 
cantidad de energía que logra ser transformada de solar a eléctrica en los 
distintos ángulos mencionados, considerando una tarifa de electricidad 
convencional.
 Tabla 7 
Valorización económica del potencial por ángulo estudiado
Fuente: Elaboración propia
La cantidad de energía de un sistema fotovoltaico suele ser calculado 
dependiendo de la aplicación que esta requiera, en caso de un sistema de 
bombeo solar de una potencia de 3.5 KW se requiere de al menos 100 metros 
cuadrados de paneles solares instalados [55], considerándose que, para este 
uso, al colocarse los paneles a una inclinación de 14.36°, se obtiene un ahorro, 
tal como se muestra en la tabla 8, respecto a las inclinaciones previamente 
comparadas.











Adicionalmente, también se comparó con el área requerida de paneles para un 
uso doméstico con una potencia promedio diaria de 17 KWh [43], además de 
una escala industrial, con un área mínima requerida de 500 m2 de instalación.
Tabla 8 
Ahorro económico anual respecto al ángulo calculado (14.36°)
Fuente: Elaboración propia
El efecto de la pérdida en la eficiencia de los paneles fotovoltaicos en Arequipa 
debido a una mala inclinación, se puede visualizar a mayor detalle en la gráfica 
5, en donde se aprecia que a una inclinación entre 10° y 20° no se tiene un 
diferencial notorio en el porcentaje de perdida de la eficiencia respecto al resto 
de ángulos evaluados, obteniendo diferencias en céntimos de sol, mientras que 
a ángulos mayores a 30°, se tiene un incremento en la pérdida de eficiencia, 
teniendo como efecto una menor cantidad de energía fotovoltaica convertida a 
eléctrica , la cual valorizándolo económicamente llega a ser mayor a la unidad 
de sol por metro cuadrado de superficie de panel fotovoltaico evaluado en una 
producción anual.
Ángulo (𝛽) en °
Ahorro económico 
en un uso 













0 51.45 367.52 1837.60
35 72.79 519.97 2599.85
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Gráfica 6. Porcentaje de perdida en porcentaje por ángulo de inclinación. Fuente: 
Elaboración propia
El incremento en la pérdida de eficiencia se justifica debido a que el panel 
fotovoltaico a una mayor inclinación desaprovecha parte de la radiación directa 
recibida, empleando en mayor manera la radiación difusa y reflejada, razón por 
la cual entre 0° y 10° se tienen valores muy bajos de pérdida.
8. Conclusiones y recomendaciones
- Se pudo analizar el potencial energético solar promedio por día para cada mes del 
año, identificándose que la Ciudad de Arequipa presenta niveles óptimos para el 
aprovechamiento del recurso solar a lo largo del año, determinándose que para los 
meses de octubre a enero se cuenta con niveles de radiación global diaria 
superiores a 5 KWh y valores casi constantes en los meses restantes con una 
tendencia de 4 KWh.
- Mediante la aplicación del modelo Liu & Jordan se calculó la cantidad de irradiancia 
ejercida sobre una superficie inclinada, adicionalmente se pudo reconocer una 
tendencia en las gráficas obtenidas por cada mes evaluado, identificándose que 
para los meses de entre octubre y marzo se presentan ángulos óptimos con 
inclinaciones de entre 0° y 15° y para los meses entre abril y septiembre ángulos 
óptimos entre 25° y 45°.
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- Se pudo determinar que el ángulo con mayor aprovechamiento energético promedio 
a lo largo del año para la ciudad de Arequipa, tiene el valor de 14.36°, siendo 
obtenido mediante el promedio del cálculo de los vértices de las curvas calculadas 
por mes del año, respecto a la tabulación realizada cada 5° en un rango de 0° a 
90°.
- Se calculó que el ahorro monetario al utilizar un ángulo de inclinación adecuado 
(14.36°), es de S/ 367.52 respecto a una posición totalmente horizontal, y un ahorro 
de S/ 519.97 respecto a una inclinación de 35° por cada 100 metros cuadrados de 
instalación de placas solares. Hallándose también, que el efecto de pérdidas 
generadas por el factor inclinación, tiene valores significativos a partir de una 
inclinación de 30° hasta valores superiores, en donde se recibe mayor cantidad de 
radiación difusa y se desaprovecha la radiación directa sobre los paneles 
fotovoltaicos.
Recomendaciones:
 Para un mayor análisis de información se recomienda el análisis de por lo menos 
cuatro años de datos acumulados, así como de contar con dos bases de datos de 
diferentes equipos para poder tener un mayor contraste de la información.
 Para futuros estudios se recomienda emplear las variables como el grado de 
acumulación de polvo sobre el panel debido a la inclinación del mismo, así como el 
viento incidente sobre este y el efecto que tiene en la refrigeración del panel.
 Se recomienda realizar un estudio experimental para poder comparar el nivel de 
veracidad que tiene el método Liu & Jordan sobre los parámetros evaluados 
correspondientes en la ciudad de Arequipa.
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